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C2 α =封 sinP･2,L･1(i,-(2+i)sinP･1,I(i,
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が得られ る｡ここで a=cFL2/sD.β-43Tau CEl/2､ん=(C抑 8功 C)1rZである｡この式で､ol-0､
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と書き直すことができる｡sinP(xJ,t)～P(xJ,i)とすれば数式27は
数式 29
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数式49 ミーJ乾十 ､･一JI
を得る｡ただし､8-10とした｡ここのことは､吸収共鳴線の数が試料の大きさdによって
変化し､dが小さい極娘では吸収線が縦波の場合に一致することが分かる｡観測される吸収
線の数はdが大きくなるにつれ増え､その数は
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歎式 50
弓 ll･書(a:)]
と表される｡たとえば､a(a)/C)=3では2本､a(a)/C)=5では3本観測されるはずである｡
図5はジョセフゾンプラズマ共鳴の吸収強度を数値計算した結果である｡図6に実験結
果の一例を示すが､理論値と実験結果は極めて良い一致を示す｡図7は共鳴吸収滋場の試
料サイズ依存性の測定の結果であり､横プラズマの共鳴線は蕗界サイズに向かって試料が
小さくなるにつれ急速に発散する様子が分かる｡図7では実践は数式44でEをパラメータ
ーとしてフィッティングした曲線であるが､実験値を良く再現している｡このフィッティ
ングの結果､E=12.7が得られた｡
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第8章 まとめ
ここで述べられたジョセフソンプラズマに関する研究は､最近の高温超伝導体の研究の
中心的話題の一つである｡高温超伝導体は､すでに発見以来10年を経ても依然として新し
い話題につきることがない｡本稿では､特にジョセフソンプラズマ現象の最も基礎的な部
分に焦点を当て述べたつもりである｡
ジョセフソンプラズマ現象の発見は高温超伝導の理解に新しい発展をもたらしており､
マイクロ波額域の電磁波でその存在が実証された意義は極めて大きい｡それは､第-に､
高温超伝導体に単位胞内に内在しているジョセフソン弱結合の存在を直接実証した点にあ
る｡結晶構造､電子状態の構造などを考慮すると超伝導を担うと考えられている2次元的
なcuo2層間が弱結合となっていると考えるのが最も自然である｡この弱結合層の存在は､
直接､この物質のC軸方向の電流電圧特性や､STM(ScamingTunnelingMicroprobe)などの
実験結果からも括摘されてきた事と矛盾しない｡このような本質的弱結合性を持つ高温超
伝導体は､従来の超伝導体とは多くの点で異なった性質を示すことが予想され､実験結果
の解釈には十分注意が必要である｡現在､この嶺域の研究はもっぱら良質の単結晶が得ら
れるBi2Sr2CaCu208.8系に限られているが､他の高温超伝導体でも同様に観測可能であろう｡
強い超伝導を担うcuo2面がC軸方向に12Å程度しか離れていないことから､このよう
なジョセフソン接合が単位胞内に内在していることは､超伝導体の単位胞を利用したユニ
ットセル超伝導デバイスの実現の可能性を秘めている｡これまでのジョセフソン接合を用
いたデバイスは人工的に弱結合性を再現性良く作成することで可能となったが､高温超伝
導の場合､ジョセフソン接合は単結晶単位胞内に存在するから極めて特性が-様な素子で
ある事は明らかである｡すなわち､これまでのジョセフソン素子の作成の発想法を逆転し
て単結晶の均一性をうまく利用したユニットセルジョセフソン素子が可能となる｡これは､
将来の超高速コンピューターなどに代表される超高速エレクトロニクス分野や､超高密度
通信､超高感度通信技術などの電気光通信分野などに極めて大きな影響を及ぼすであろう｡
第二に､ジョセフソンプラズマ現象の発見によってこれまで40年にもわたる長い間､未
確認であった超伝導相転移に伴うゴールドストー ンモードが実験的に確認されたことであ
る｡これは高温超伝導体が前述したような極めて良好なユニットセルジョセフソン接合を
内在していることによるもので､従来の超伝導体では困難な実験が実現可能となった｡超
伝導状態の記述にはゲージ場の対象性の破れの概念でもって､素粒子論などで用いられる
定式化の枠組みをそのまま取り入れることでより広い立場からの理解が可能であることが
本実験で実証されたことになる｡最も歴史的にみれば､現在素粒子論で用いられているゲ
ージ場理論は､実は超伝導におけるゲージ普遍性の間複から端を発したものであることを
思い起こせば当然であろう｡ジョセフソンプラズマの縦モードはまさにゲージ場の対象性
の破れによって発生するゴールドストー ンモードであり､これは電磁場の長距離力という
特殊性によってk-0で有限の質量を持っている(Anderson-Higgs-Kibble機構)｡これ臥 実験
的には縦プラズマの分散関係がk=0で有限のギャップを持つことで､実験的に検証された｡
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一方､プラズマの横モードはマイスナ 効ー果の発現に関連している｡マイクロ波領域では
ちょうど電磁波の波長が試料サイズと同程度になることから､サイズ依存性が顕著に現れ､
この効果を用いることで縦プラズマと横プラズマの区別が可能であることは第5､6章で述
べられたとおりである｡
ジョセフソンプラズマで特筆すべきことは､通常の超伝導プラズマではその励起エネル
ギーは常に一定であり､常伝導状態のプラズマエネルギーに等しいが､ジョセフソンプラ
ズマにおいては､励起に関わる超伝導電子はジョセフソン効果を通してのみ起こるから､
温度が乙に近づき､やがて超伝導が消失すればそれに伴ってプラズマギャップが小さくな
り消失してしまう｡この現象は実験的にも確認されている｡ジョセフソンプラズマモード
がゴールドストー ンモードであるから､超伝導が消失すれば消失してしまうのが当然のよ
うに思われるが､しかし､一方では通常の超伝導体のプラズマと比較すれば､正常状態の
ジョセフソン接合を含むプラズマとどのような関係があるのか疑問が残る｡ゴールドスト
ーンモードの励起エネルギーの温度依存性は何を意味しているのであろうか｡さらに､す
でに､Tcごく近傍ではcarlson-Goldmanモードがゴールドストー ンモードであることが知ら
れておりこの両者の関係が理解できない｡このように超伝導の物理の基本的な側面に焦点
を当てても多くの興味ある問題が未解決のまま残されている【25]｡
ジョセフソンプラズマはジョセフソン電流が磁束の存在によって大きく変わるから磁束
状態によって強い影響を受ける｡本文で紹介したようにマイクロ波額域で周波数を掃引す
る代わりに磁場を掃引する事で実験が可能な理由はここにある｡第-部で述べられたよう
に､高温超伝導体の磁束状態は従来の超伝導体のそれとは異なり多様な磁束状態が存在す
ることが様々な実験から知られているが､ジョセフソンプラズマを利用すれば､微視的レ
ベル､マイクロ波の周波数に相当する時間分解能で磁束状態の微視的観測が可能である｡
その一例として､たとえば､ジョセフソンプラズマ現象は磁束液体状態でも観測されるか
ら､その周波数依存性を調べることで磁束のパンケーキ間の時間的相関に関する情報を得
ることが出来るであろう｡一方､磁束固体状態では磁束線の振動モードと結合した新しい
励起状態が発生するであろう｡強い層状性のため､これらのモードは磁場の方向に強く依
存するはずである｡本稿では全く触れることは出来なかったが､磁束のピン止め力がある
場合もそのピン止め効果の個性を反映した現象がプラズマモードに現れるであろう｡事実､
重イオンを照射し､柱状欠陥を導入した試料についてのジョセフソンプラズマは欠陥を導
入しなかった試料と大きく異なった振る舞いを示す【26】｡欠陥の数､種類､トポロジーなど
によってジョセフソンプラズマ現象は大きく変化を受けることがごく最近の研究でようや
く明らかになってきた｡現在､この方面の研究を行っている｡
このように､本稿では多くの重要な問題を述べることが出来なかった｡これらの問題は
次の機会に譲りひとまず筆を置くことにする｡
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